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(g) Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinnschichten 

(§) Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dunnschichten, 
mit einer Vakuumkammer, In der eine Sauerstoffkammer 
mit eIner Offnung und ein letztere iiberdeckender drehba- 
rer Substrathalter angeordnet sind, in dessen Berelch au- 
(Serhalb der Sauerstoffkammer eIne Aufdampfzone be- 
stlmmt 1st, dadurch gekennzeichnet, dalS zur drehbaren 
Anordnung des Substrathalters (15) eine Orehhalterung 
(22) vorgesehen 1st, die in einem Umfangsberelch (24) 
des Substrathalters (15) angreift. 
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BEST AVAILABLE OOPY 




Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Her- 
stellung oxidischer Diinnschichten nach dem OberbegrifF 
des Anspruchs 1. 

[0002] Oxidische Diinnschichten sind modeme Funkti- 
onswerkstofFe der Elektronik und Elektrotechnik. Dabei 
handelt es sich umchemische Verbindungen von meistmeh- 
reren metallischen Elementen niit Sauerstoff. Je nach Zu- 
sammensetzung ergeben sich Hochtemperatur-Supraleiter, 
Ferroelektrika, magnetoresistive Schichten oder Ferroma- 
gnetika. 

[0003] Beispiele fiir Anwendungen der Diinnschichten 
aus Hochtemperatur-Supraleitern sind Magnetfeldsensoren 
(SQUCDs) mil zugehorigem Transformator, Antennen fiir 
Kemresonanztomographie und Kernresonanz-Analyse, Fil- 
ter und Antennen im Mikrowellenbereich fiir Mobilfunk 
und Satelliltenfunk, Su-ombegrenzer in der Energietechnik, 
beschichtete Bander als Leiter fur Magnetspulen und zur 
Energieiibertragung u. v. a. m. 

[0004] Ferroelektrische oxidische Diinnschichten werden 
z. B. als nichtfliichtige Schreib-Lesespeicher (RAM) und 
zur permanenten Abstimmung von Mikrowellenfiltern ein- 
gesetzt, magnetoresistive Schichten als Lesekopfe fiir Com- 
puter-Festplatten, und ferromagnetische Diinnschichten all- 
gemein fiir magnetische Speichermedien und auch fiir Mi- 
krowellenkomponenten. 

[0005] Fur die meisten Anwendungen werden Diinn- 
schichten mit groBer Flache benotigt. Aber auch kleinere 
Bauelemente konnen auf groBer Flache in groBer Stuckzahl 
gleichzeitig produziert werden, so daB ein wirtschaftlicher 
Vorteil entsteht. Ein industrielles Produktionsverfahren rauB 
daher in der Lage sein, groBe Flachen mit gleichmaBiger re- 
produzierbarer Qualitat zu beschichten. 
[0006] Fur kleine und mittlere Rachen bis ca. 75 mm 
(etwa 3 ZoU) Durchmesser gibt es eine Reihe von geeigne- 
ten Verfahren und Vorrichtungen. Die wichtigsten sind Ka- 
todenzerstaubung (Sputtem), Laser- Ablation, Chemische 
Abscheidung aus metallorganischen Verbindungen 
(MOCVD) und Ko-Verdampfen der Metalle in Sauerstoffat- 
mosphare. Von dem letzteren soil zunachst das aus der Pra- 
xis bekannte Grundprinzip des thermischen Verdampfens 
unter Bezugnahme auf die Prinzipdarstellung in der Fig. 2 
beschrieben werden. 

[0007] Hier werden in einer Vakuumanlage die metalli- 
schen Elemente einzeln verdampft, wobei die jeweiligen 
Abscheideraten so geregelt werden, daB die gewunschte Zu- 
sammensetzung der Diinnschicht erreicht wird. Gleichzeitig 
mit den Metallatomen wird der auf dem SubsU*at aufwach- 
senden Diinnschicht Sauerstoff zugefiihrt, so daB das Oxid 
gebildet wird. Bei geniigendem Abstand der Verdampfungs- 
quellen zum Substrat wird die Beschichtungsrate auch auf 
groBen Rachen homogen. Als Quellen kommen Elektronen- 
strahlverdampfer, Knudsen-Zellen und direkt durch Surom- 
durchgang geheizte AufdampfschifFchen in Frage. 
[0008] Geheizte AufdampfschifFchen haben den Vorteil, 
daB sich ihre Verdampfungsraten stabil regeln lassen und 
daB sie unempfindlich gegen den in der Anlage stets vorhan- 
denen Sauerstoff sind. Zudem sind die kleinen Abmessun- 
gen direkt geheizter Aufdampfschiffchen ein groBer Vorteil, 
da sie erlauben, die Quellen besonders eng nebeneinander 
anzuordnen. Dadurch wird erreicht, daB beispielsweise drei 
Metalle nahezu aus demselben Punkt verdampft werden. 
Dann kann die Richtcharakteristik der Quellen nur zu gerin- 
gen Gradienten der Zusammensetzung fiihren, wodurch sich 
eine hinreichend homogene Qualitat der Schicht auch iiber 
groBe Flachen eigibt. 

[0009] Da die Beschichtung in der Regel bei erhohter 



Temperatur erfolgt (300^k 800°C), befindet sich hier das 
Substrat in einem senkrecht gestellten, kleinen Rohrofen, 
der eine indirekte Heizung durch Warmestrahlung erlaubt. 
In diesen Ofen wird der Sauerstoff eingeleitet. Der Sauer- 
5 stoffdruck im Ofen ist ca. 20 mal hoher als in der iibrigen 
Kammer, da diese standig abgepumpt wird. Dies erlaubt 
ausreichende Oxidation des Substrats und trotzdem geradli- 
nige Ausbreitung der Metallatome ohne wesentliche Streu- 
ung. 

10 [0010] Die hier beschriebene Grundversion eignet sich je- 
doch nicht fiir groBe Rachen, da der Rohrofen nicht beliebig 
vergroBert werden kann. Wird sein Durchmesser vergroBert, 
so wachst auch die Rugstrecke der Metallatome durch das 
dichtere SauerstofFgas vor dem Substrat. Daher erfahren die 

15 Metallatome so starke Streuung, daB die Abscheiderate 
druckabhangig wird und nicht mehr mit genugender Prazi- 
sion geregelt werden kann. Es wurden in der Praxis nur Ra- 
chen bis 3 X 3 cm^ hergestellt, wobei bereits Abstriche hin- 
sichtlich der Qualitat zu machen waren. 

20 [0011] Daher wurde in der Praxis eine rotierende Anord- 
nung bekannt, bei der die Aufdampfzone und die Oxidati- 
onszone raumlich getrennt sind. Dieses Drehteller-Prinzip 
ist in der Fig, 3 skizziert. Das oder die Substrat(e) werden 
auf einem sich drehenden Teller angeordnet, der wieder 

25 durch Warmestrahlung beheizt wird. Die Achse des Drehtel- 
lers wird durch eine Drehdurchfiihrung nach auBen gefiihrt 
und von einem Motor angetrieben, der sich an Luft befindet. 
[0012] Auf der Unterseite des Drehtellers wird eine Platte 
angeschraubt, auf der die Substrate liegen. Die Platte halt 

30 die Substrate (Wafer) nur an deren Rand und laBt die iibrige 
Waferflache frei, so daB diese von unten bedampft werden 
kann. Durch die Rotation mit ca, 300 bis 600 U/min. wird 
der Wafer bereits nach der Bedampfung mit ca. 1 Atomlage 
weiterbewegt in eine Tasche, in die Sauerstoff zugefiihrt 

35 wird, Dort wird diese Atomlage oxidiert, und es bildet sich 
die gewiinschte Verbindung. 

[0013] Die Sauerstofflasche sollte moglichst ideal abge- 
dichtet sein, urn eine moglichst groBe Druckdifferenz zum 
iibrigen Rezipienten zu gewahrleisten. Da bei den hohen 

40 Temperaturen keine Dichtungsmaterialien verwendet wer- 
den konnen, und eine materielle Dichtung auBerdem durch 
Abrieb die aufwachsende Schicht stark verunreinigen 
wiirde, wird anstelle einer Dichtung ein kontrollierter Stro- 
mungswiderstand verwendet, der durch den Spalt zwischen 

45 dem sich drehenden Teller und dem Rand der feststehenden 
Sauerstofflasche gebildet wird. 

[0014] Der Stromungswiderstand wachst mit der Lange 
des Spalls und umgekehrt proportional zum Quadrat seiner 
Breite. Es ist daher besonders wichtig, den Spalt moglichst 

50 eng zu halten. Dem sind Grenzen gesetzt durch die Mecha- 
nik, die bei groBeren Durchmessem kritischer wird, Daher 
erlaubt ein Drehteller mit Mittelachse nur die Beschichtung 
von Rachen mit bis zu 10 cm Durchmesser. 
[0015] Diese Begrenzung riihrt daher, daB die Mittelachse 

55 durch Warmeleitung stark miterwarmt wird und sich durch 
Warmeausdehnung verlangert und verzieht. Die Verlange- 
rung fiihrt dazu, daB sich der Spalt temperalurabhangig ver- 
engt. Dies laBt sich fiir eine gewunschte Temperatur im Prin- 
zip dadurch kompensieren, indem der Spalt bei Zinmiertem- 

60 peratur zu weit eingestellt wird. Jedoch ist diese Prozedur 
miihsam und gelingt nur naherungsweise. Eine nicht zu ver- 
meidende Schwierigkeit ist aber, daB die Achse sich gleich- 
zeitig auch verzieht. Dies fiihrt dazu, daB der Drehteller 
nicht mehr parallel zur Sauerstofflasche justierl ist und zu 

65 sUreifen beginnt. Durch das Su-eifen bildet sich Abrieb, der 
bei den hohen Temperaturen zusammensinterl und sich ab- 
lagert. Dadurch wird das Sureifen rasch verslarkt, bis der 
Drehteller voUig zum Slillstand konunt, Je groBer der 




Durchmesser des Tellers, desto kleinere Verbiegungen der 
Achse reichen aus, urn diesen ProzeB auszulosen. Daher 
sind Drehteller, die durch eine Mittelachse gehaltert werden, 
nur bis ca. 10 cm Durchmesser praktikabel. 
[0016] Aus der US 4,420,385 ist zur HersteUung von 5 
Diinnschichten eine die vorgenannten Nachteile aufwei- 
sende Vorrichtung mit einer Vakuumkammer bekannt, die 
eine Beschichtungszone und eine Reaktionszone enthalt, 
wobei das Substrat auf einem rotierenden Substrathalter un- 
ter der mit Schutzgas beaufschlagten Beschichtungszone lO 
hindurchgefiihrt und anschlieBend in der Reaktionszone 
z. B. mit Sauerstoff beaufschlagt wird, wie dort insbeson- 
dere in der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Fig. 1 
bis 4 der US 4,420,385 angegeben ist. 
[0017] Das Ziel der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur 15 
HersteUung oxidischer Diinnschichten zu schaffen, bei der 
die genannten Schwierigkeiten vermieden und mit der Be- 
dampfiingsflachen von 20 cm Durchmesser und dariiber er- 
mogiicht werden. 

[0018] Dieses Ziel wird mit einer Vorrichtung zur Herstel- 20 
lung oxidischer Diinnschichten nach dem Anspruch 1 er- 
reicht. 

[0019] Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Herstel- 
lung oxidischer Diinnschichten enthalt demgemaB eine Va- 
kuumkammer, in der eine Sauerstoffkammer mit einer Off- 25 
nung und ein letztere iiberdeckender drehbarer Substrathal- 
ter angeordnet sind. Zur drehbaren Anordnung des Sub- 
strathalters ist eine Drehhalterung vorgesehen, die in einem 
Umfangsbereich des Substrathalters angreift. Dadurch ist 
die gesamte Flache des Substrathalters frei fiir die Auf- 30 
nahme eines Substrats oder mehrerer Substrate und nicht 
durch die Antriebsachse gestort, Ferner ermoglicht diese Art 
der Umfangshalterung in vorteilhafter Weise einen ruhige- 
ren und genaueren Lauf der Drehung des Substrathalters 
insbesondere gegenuber der Sauerstoffkanomer. Ein weiterer 35 
Vorteil dieser Ausgestaltung liegt darin, daB Temperaturein- 
fliisse auf die Drehhalterung und deren Antrieb minimiert 
werden konnen. Die Erfindung geht somit uber den Stand 
der Technik hinaus, indem sie die Mechanik durch geeignete 
MaBnahmen verbessert. 40 
[0020] GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung ist vorgesehen, daB die Drehhalterung eine Einstellung 
der Neigung des Substrathalters gegeniiber und/oder des 
Abstandes des Substrathalters von der Offnung der Sauer- 
stoffkammer zulaBt. Dadurch konnen der Lauf der Drehung 45 
des Substrathalters und der Abstand des Substrathalters von 
der Offnung der Sauerstoffkaimner optimiert werden. 
[0021] Bei einer weiteren vorteilhaften Fortbildung der 
Erfindung enthalt die Drehhalterung einzebe voneinander 
beabstandete Dreharme, insbesondere drei oder mehr Dre- 50 
harme, und diesen zugeordnete Abhangstreben, die im Um- 
fangsbereich des Substrathalters angreifen und die Dre- 
harme mit dem Substrathalter verbinden. Die Dreharme 
konnen vorzugs weise rechteck- oder parallelogranunartig 
ausgebildet sein. Ferner konnen die Dreharme bevorzugt 55 
mittels Zwischenteilen, z. B. Unterlegscheiben oder allge- 
mein Keramikbauteilen, mit einem erhohten Warmeiiber- 
gangswiderstand mit den Abhangstreben verbunden sein. 
Damit hat die Warmeausdehnung dieser Komponenten in 
den einzelnen Realisierungsversionen jeweils geringste 60 
Auswirkungen auf ein Verziehen und Schlagen des Sub- 
strathalters im Betrieb. AuBerdem wird durch diese Ausge- 
staltungen die Beschickung des Substrathalters wesentlich 
erleichtert. 

[0022] Eine Verstellbarkeit des Substrathalters gegeniiber 65 
der Sauerstoffkammer kann vorteilhaft dadurch realisiert 
werden, daB zumindest ein Dreharm und bevorzugt alle Dre- 
harme insbesondere zum Verstellen des Abstandes des Sub- 



su-athalters von der OffS^der Sauerstoffkammer justier- 
bar ist bzw. sind, und daB zur Justierung des wenigstens ei- 
nen Dreharms vorzugs weise eine Stellvorrichtung zur be- 
vorzugt elastischen Deformation der ggf. rechteck- oder par- 
allelogranunartigen Ausgestaltung des Dreharms vorgese- 
hen ist. Diese Ausfiihrungen vereinen eine einfache, gute 
und differenzierte Einstellbarkeit des Substrathalters mit 
moglichst geringer Warmeleitung der Drehhalterung. 
[0023] Beispielsweise kann ein Dreharm dadurch in recht- 
eckartiger Ausgestaltung hergestellt werden, indem eine 
Rechteckplatte entsprechend ausgefrast wird. Damit werden 
gleichzeitig eine geringe Warmeleitfahigkeit und eine aus- 
reichende Stabilitat bei geringen bewegten Massen erreicht. 
Die Querschnitte der verbleibenden Bereiche in Form der 
rechteckartigen Ausgestaltung konnen moglichst klein ge- 
halten werden. Eine ggf. vorhandene Einstellbarkeit der 
Dreharme wird dadurch erleichtert, daB im Bereich der oder 
nahe den Ecken der Rechteck- oder aUgemein ParaUelo- 
grammform der Dreharme schwachstellenartige Einschnitte 
enthalten sind, die eine ParaUelogrammverformung begiin- 
stigen und in vorteilhafter Weise gleichzeitig eine Warme- 
iibertragung erschweren. 

[0024] Eine Stellvorrichtung zum Verstellen des Sub- 
strathalters gegeniiber der Sauerstoffkammer kann z. B. be- 
zogen auf eine Rechteckform der Dreharme dazu schrag ge- 
stellte Schraubenbolzen in jedem einstellbaren Dreharm ent- 
halten. Die beiden Schraubenbolzen werden durch eine 
Muffe mit Innengewinde zusammengehalten. Die Bolzen 
haben je ein anderes Gewinde, wie beispielsweise ein 
Rechtsgewinde bei einem Bolzen und eine Linksgewinde 
beim anderen Bolzen, oder Gewinde mit unterschiedlichen 
Steigungen oder mit unterschiedlichem Gewindehub. Die 
Muffe weist entsprechend passende Innengewinde auf, so 
daB die Verstellung der Muffe eine Kontrakdon oder Strek- 
kung der Anordnung und damit eine z. B. elastische Defor- 
mation des Dreharms in der Form eines Parallelogramms 
bewirkt. Dies fiihrt zu einem Absenken oder Anheben der 
Abhangstreben der Drehhalterung. Damit kann der Substrat- 
halter genau eben in Bezug auf eine durch ein Lager der 
Drehhalterung bestimmte Ebene und somit auf die durch das 
Lager der Drehhalterung bestimmte Achse eingestellt wer- 
den. Durch diese Einstellmoglichkeit kann ferner der Ab- 
stand oder die Spaltbreite zwischen dem Substrathalter und 
der Sauerstofftasche einfach und optimal eingestellt werden. 
[0025] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist 
voigesehen, daB die Sauerstoffkammer mittels vorzugs- 
weise justierbarer Haltestreben positioniert ist, die hinsicht- 
lich der Abhangstreben der Drehhalterung zumindest weit- 
gehend parallel verlaufen und auf einem geringfiigig groBe- 
ren Kreisumfang liegen, und daB vorzugsweise ferner die 
Abhangstreben der Drehhalterung und die Haltestreben der 
Sauerstoffkanmier dasselbe Material enthalten oder aus 
demselben Material bestehen und/oder dieselben oder ahnli- 
che Querschnitte aufweisen. Damit wird eine weitgehende 
gegenseitige Kompensation der Warmeausdehnung der Ab- 
hangstreben und der Haltestreben und eine geringste Ande- 
rung der Spaltweite zwischen der Sauerstoffkammer oder - 
tasche und dem Substrathalter erreicht. 
[0026] Somit kann generell alleine oder in Kombination 
auch die Sauerstofftasche oder -kammer gegeniiber dem 
Substrathalter justiert werden, indem die entsprechenden 
Haltestreben z. B. mittels ihrer Befestigungsschrauben ju- 
stiert werden. Mit Vorteil konnen die Befestigungsschrau- 
ben der Haltestreben mit Tellerfedem oder anderen fedem- 
den Elementen elastisch gekontert sein. Durch diese Justier- 
barkeit kann erstens die Sauerstoffkammer genau eben in 
Bezug auf eine durch ein Lager der Drehhalterung be- 
stimmte Ebene und somit auf die durch das Lager der Dreh- 



halterung bestimmte Achse und zweitens die Spaltbreite 
zwischen der Sauerstoffkammer und dem Subslrathalter ein- 
gestellt werden. 

[0027] Zur weiteren Verminderung der Warmeleitung 
iiber die Abhangstreben und die Haltestreben konnen letz- 5 
tere einen minimalen Querschnitt aufweisen. Beispielsweise 
konnen diese Streben durch Blechstreifen gebildet sein, die 
durch ihre Geometrie den weiteren Vorteil haben, daB sie bei 
entsprechender Stellung der Drehhalterung sehr dicht bei- 
einander liegen konnen und sich so hinsichtlich ihrer Tern- lO 
peraturausdehnung weitgehend gleich verhalten. Neben der 
guten Aufrechterhaltung des zwischen der Sauerstofincam- 
mer und dem Subslrathalter eingestellten Abstandes ergibt 
sich hierbei auch eine gute Warmeisolation der in einer Vor- 
richtung zur Herstellung von Diinnschichten iiblichen hei- 15 
Ben Zone. Dies hat wiederum u. a. zur Folge, daB eine gerin- 
gere Heizleistung erforderlich ist und sich die gesamte Vor- 
richtung, die auch als Aufdampfanlage bezeichnet werden 
kann, oder einzebie Baugruppen und Komponenten davon 
weniger erwarmt bzw. erwarmen. 20 
[0028] In weiterer vorteilhafter Fonbi[dung der Erfindung 
kann vorgesehen sein, daB der Subslrathalter einen Ring ent- 
halt, in den wenigstens eine Tragerscheibe einlegbar ist, die 
zum haltenden Aufnehmen von zumindest einem Substrat 
ausgelegt ist. GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung be- 25 
steht der Substrathalter somit aus einem Ring, in dessen 
Umfangsbereich die Drehhalterung und genauer ggf. deren 
Abhangstreben angreift bzw. angreifen, und einer in den 
Ring eingelegten Scheibe, die ihrerseits Ausfrasungen zur 
Aufnahme von Substraten enthalt. Dabei kann die Trager- 30 
scheibe besonders vorteilhaft aus Keramik bestehen. Durch 
eine solche Anordnung konnen ggf. sogar mehrere Substrate 
gleichzeitig und sehr einfach in den Substrathalter einge- 
setzt und daraus entnonunen werden, indem die Trager- 
scheibe zusammen mit alien darauf oder darin liegenden 35 
Substraten gehandhabt wird. Damit kann eine Automatisie- 
rung der Beschickung des Substrathalters erzielt werden. 
[0029] Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der 
Erfindung kann die Drehhalterung an einer feststehenden 
Achse drehbar gelagert sein, wobei weiterhin die festste- 40 
hende Achse vorzugsweise gekiihlt und insbesondere was- 
sergekuhlt sein kann. Femer kann die Lagerung der Dreh- 
halterung des Substrathalters bevorzugt nahe bei letzterem 
liegen. Dadurch ergibt sich eine gute Kiihlung des Lagers, 
wie beispielsweise einer Kugellagerung, zur Drehlagerung 45 
der Drehhalterung sowie eine erhohte Stabilitat des Auf- 
baus. Im Falle der Verwendung einer Kugellagerung kann 
diese durch mehrere einzelne Kugellager gebildet sein, die 
dann vorzugsweise zur weiteren Stabilitatserhohung gegen- 
einander verspannt sein konnen. 50 
[0030] Ein weiterer Schutz der Lagerung der Drehhalte- 
rung an der feststehenden Achse kann mit Vorteil dadurch 
erreicht werden, daB an der feststehenden Achse ein zwi- 
schen der Lagerung der Drehhalterung des Substrathalters 
und dem Substrathalter ein Warmeschild angeordnet und 55 
vorzugsweise integral mit der feststehenden Achse ausgebil- 
det ist, und/oder daB die feststehende Achse und ggf. das 
Warmeschild zumindest im wesentlichen aus einem gut 
warmeleitenden Material besteht bzw. bestehen. Diese Aus- 
gestaltungsmoglichkeiten konnen dadurch erganzt werden, 60 
daB das Warmeschild einen an die Kiihlung der feststehen- 
den Achse angeschlossenen Kiihlkorper und/oder eine 
Mehrzahl von lamellenartigen oder folienartigen Strah- 
lungsschilde enthalt, wobei letztere ggf. zwischen dem 
Kiihlkorper und dem Substrathalter liegen. Auf diese Weise 65 
wird eine einfache und wirksame weitergehende Tempera- 
turabschirmung und ggf. Kiihlung des Lagers der Drehhalte- 
rung gegeniiber dem in der sog. helBen Zone der Anordnung 



liegenden Substrat errei^^^ies wirkt sich positiv auf die 
Erhaltung des Abstandes zwischen der Sauerstoffkammer 
und dem Substrathalter und auf die Aufrechte±altung eines 
optimalen Laufs und einer gleichbleibenden Ausrichtung 
der Drehhalterung aus. Die Strahlungsschilde lassen sich 
durch einen Stapel aus Folien besonders unaufwendig reali- 
sieren. Eine andere Bauart sind iiber Stege gegeneinander 
abgestiitzte diinne Bleche o. a. 

[0031] Um auf der gesamten zu bedampfenden Flache 
eine moglichst homogene Temperatur zu erzielen, ist es vor- 
teilhaft, wenn zwischen dem Warmeschild und dem Sub- 
strathalter eine Oberseitenheizung vorgesehen ist. Diese 
kann vorteilhafterweise durch die feststehende Achse hin- 
durch betriebsmaBig versorgt werden. Beispielsweise kon- 
nen elektrische Zuleitungen durch Bohrungen in der Achse 
ggf. neben einem Kanal oder Kanalen der Wasserkiihlung 
zur Oberseitenheizung gefiihrt werden. 
[0032] Weiterhin kann zum Erreichen einer moglichst ho- 
mogene Temperatur auf der gesamten zu bedampfenden 
Rache um den Umfangsverlauf des Substrathalters eine 
Umfangsheizung und/oder vorgesehen sein, daB die, Sauer- 
stoffkammer insbesondere mittels einer an deren dem Sub- 
strathalter abgewandten Seite angeordneten Unterseitenhei- 
zung geheizt wird. Demselben Zweck kann weiterhin die- 
nen, daB im Bereich des Substrathalters auBerhalb der Sau- 
erstoffkammer eine Aufdampfzone gebildet ist, die durch ei- 
nen zum Substrathalter hin gerichteten Aufdampfkamin be- 
grenzt ist, und daB bevorzugt eine Kaminheizung zum Hei- 
zen des Aufdampfkamins vorgesehen ist und/oder fiir den 
Substrathalter auf seiner dem Aufdampfkamin zugewandten 
Seite in seinem auBerhalb des Aufdampfkamins liegenden 
Bereich eine Unterseitenheizung angeordnet ist. Durch 
Kombination der einzelnen Heizungen kann erreicht wer- 
den, daB diese den gesamten Substrathalter einschUeBen, um 
Hohkaumstrahlung anzunahern. Dadurch wird in optimaler 
Weise eine homogene Temperatur auf der gesamten be- 
dampften Flache gewahrleistet. 

[0033] Ahnlich der Abschirmung der Oberseitenheizung 
durch das Warmeschild gegen Warmeabstrahlung vom Sub- 
strathalter weg, konnen auch die Umfangsheizung und/oder 
die Unterseitenheizung auf ihren dem Substrathalter abge- 
wandten Seiten und/oder die Kaminheizung auf ihrer dem 
Aufdampfkamin abgewandten Seite thermisch abgeschirmt 
sein. 

[0034] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung befaBt 
sich mit der Bauweise der Heizungen. Demnach konnen die 
Oberseitenheizung, die Umfangsheizung, die Unterseiten- 
heizung und/oder die Kaminheizung je ggf. insbesondere 
dicht liegende Mantelheizleiter enthalten, die vorzugsweise 
durch mechanische Verbindungsmittel und besonders be- 
vorzugt unverlotet an Heizleitertragem angebracht sind. Es 
ist von Vorteil, wenn alle Heizflachen moglichst dicht mit 
Mantelheizleitem belegt sind. Dadurch ergibt sich eine 
groBe abstrahlende Heizerflache. Fiir eine gegebene oder er- 
forderliche Strahlungsleistung ergibt sich so eine moghchst 
niedrige Temperatur der Heizer. Dadurch kommt es zu ei- 
nem entsprechend geringen Abdampfen von Verunreinigun- 
gen, was wiederum eine bessere Qualital der herzustellen- 
den Dunnschichten zu Folge hat. AuBerdem wird die Le- 
bensdauer der Heizleiter dadurch verlangert. Durch Befesti- 
gung der Mantelheizleiter ohne Hartloten o. a. durch bei- 
spielsweise Anbinden mit einem diinnen Edelstahldraht 
wird in vorteilhafter Weise ein Abdampfen von Verunreini- 
gungen aus dem Lot vermieden. Femer treten weniger me- 
chanische Spannungen beim Erwarmen und Abkiihlen der 
Heizelemente auf, was u. a. wiederum die Lebensdauer der 
Heizleiter verlangert. Diesen Aspekte kommt auch eigen- 
standige erfinderische Bedeutung zu. 
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[0035] Beim Bedampfen von Substraten wird i. d. R. 
keine exakt gleichbleibende Schichtdicke erreicht. Die 
Schichtdicke ist unmittelbar iiber den Bedampfungsquellen 
am groBten und nimint bezogen auf die Drehbewegung des 
Substrats in Radialrichtung einwarts und auswarts ab. Vor 5 
allem bei kleineren bedampften Flachen ist dieser Effekt fiir 
die Verwendbarkeit der hergestellten Dunnschichten kaum 
von Bedeulung. Um so groBer aber die zu bedampfende Fla- 
che ist, sei es auf einem einzigen groBen Substrat oder 
gleichzeitig auf einer Mehrzahl von kleineren Substraten, lO 
um so mehr wirkt sich dieser Effekt jedoch qualitatsmin- 
demd auf die Diinnschicht aus. Um dem entgegenzuwirken 
istgemaB einem weiteren Gesichtspunkt derErfindung, dem 
auch eigenstandige Bedeutung beizumessen ist, vorgesehen, 
daB im Bereich des Substrathalters auBerhalb der Sauer- 15 
stoffkammer eine Aufdampfzone in Form eines Kreisseg- 
mentes gebildet und vorzugsweise durch eine Ausschnitts- 
segmentblende begrenzt ist, die insbesondere langs der ra- 
dial verlaufenden Segmentseiten konkav nach innerhalb der 
Aufdampfzone eingezogen ist. Dadurch wird die Wirkzeit 20 
der Bedampfung auf Grund der Drehung des Substrats iiber 
den Radius des Substrathalters so beeinfluBt, daB unmittel- 
bar iiber den Bedampfungsquellen eine geringere Auf- 
dampfzeit zur Verfugung steht gegenuber dem Fall, daB die 
radial verlaufenden Segmentseiten linear verlaufen. Dies hat 25 
zur Folgen, daB die aufgedampfte Schichtdicke gleichmaBi- 
ger ist. 

[0036] Eine weitere Gestaltungsvariante der Erfindung 
mit auch eigenstandig erfinderischer Bedeutung besteht 
darin, daB zum Antrieb der Drehhalterung ein Motor inner- 30 
halb der Vakuumkammer angeordnet ist, der insbesondere 
ggf . im Bereich der Lagerung der Drehhalterung an der fest- 
stehenden Achse antriebsmaBig mit der Drehhalterung ge- 
koppelt ist, und daB vorzugsweise eine metallische Trans- 
mission, die z. B. eine Schraubenfeder und Schnurrader, 35 
eine Kette mit Kettenradem und/oder ein Zahngetriebe ent- 
halt, zur antriebsmaBigen Kopplung des Motors und der 
Drehhalterung vorgesehen ist. Einerseits wird dadurch die 
kurze Lebensdauer einer verschleiBintensiven Durchfuh- 
rung von Antriebsubertragungsmitteln, wie beispielsweise 40 
einer Vakuumdrehdurchfiihrung, von einem auBerhalb der 
Vakuumkammer angeordneten Motors zur Drehhalterung 
vermieden. Andererseits erm5glicht diese Bauart, daB der 
Motor samt Antriebsmitteln mit der Drehhalterung als Bau- 
einheit ausgefiihrt wird, die z. B. zum Zweck von Service- 45 
und Einstellarbeiten leicht auszubauen ist, so daB diese Ar- 
beiten wesentlich erleichtert werden. 
[0037] Der Motor innerhalb der Vakuumkammer oder all- 
gemein innerhalb der Aufdampfanlage kann mit einer Kiihl- 
manschette versehen sein, die beispielsweise wassergekiihlt 50 
ist. Die Gestaltung der Transmission aus metallischen Tei- 
len, wie z. B. einer Schraubenfeder und Schnurradem, einer 
Kette mit Kettenradem und/oder einem Zahngetriebe, ver- 
meidet die Gefahr einer thermischen Zersetzung dieser 
Telle. Die Verwendung von Teilen aus anderen Materialien, 55 
die keine derarlige Temperaturfestigkeit oder -bestandigkeit 
aufweisen, wurde zu Verunreinigungen infolge von Ver- 
brennung derartiger Materialien und damit auch zur Funkti- 
onsunfahigkeit des Antriebs fiihren. 

[0038] Eine weitere Erleichlerung von Service- und Ein- 60 
stellarbeiten kann dadurch erreicht werden, daB in der Vaku- 
umkammer Schubladenschienen angeordnet sind, auf denen 
einzelne innerhalb der Vakuumkammer liegende Baugrup- 
pen der Vorrichtung insbesondere ganz oder teilweise nach 
auBerhalb der Vakuumkammer verschiebbar sind. 65 
[0039] Vorzugsweise bestehen einzelne Komponenten 
insbesondere in geheizten Zonen der Vorrichtung ganz oder 
teilweise aus Edelstahl, Hochtemperaturstahl, wie z. B. In- 



conel, und/oder KeramSHmd/oder daB die Drehhalterung 
und/oder der Substrathalter ganz oder teilweise aus einem 
Material mit geringer Warmeleitfahigkeit und/oder Warme- 
ausdehnung. Insbesondere die Ausfuhrung einiger oder aller 
Teile aus Keramik hat eine noch bessere MaBhaltigkeit und 
damit eine noch geringer einstellbare Spaltbreite zwischen 
der Sauerstoffkammer und dem Substrathalter bzw. dem 
Substrat zur Folge. Letzteres fiihrt zu einem geringeren Sau- 
erstofffluB durch den entsprechenden Spalt, so daB nur eine 
geringere Pumpleistung erforderlich ist und/oder ein noch 
groBerer Substrathalter verwendet werden kann, um noch 
groBere Substrate oder eine groBere Anzahl gleichzeitig zu 
bedampfender Substrate behandeb zu konnen. 
[0040] Bei einer anderen vorzugsweisen Ausgestaltung 
der Erfindung mit ebenfalls selbstandiger erfinderischer Be- 
deutung ist vorgesehen, daB wenigstens eine Aufdampfvor- 
richtung, insbesondere ein Aufdampfschiffchen enthalten 
ist, die bzw. das auBerhalb der Sauerstoffkammer liegend 
und ggf. dem Aufdampfkamin zugeordnet auf einer Kreisli- 
nie angeordnet ist, deren Radius zumindest ungefahr und be- 
vorzugt genau die Halfte des Radius des Substrathalters 
oder ggf. der Tragerscheibe miBt und deren Mittelpunkt mit 
der Achse des SubsU-athalters ausgerichtet ist, und daB vor- 
zugsweise eine Mehrzahl von Aufdampfvorrichtungen bzw. 
Aufdampfschiffchen vorgesehen ist, die auf der Kreislinie 
dicht beieinander angeordnet sind. Dadurch wird die 
Schichtdicke gleichmaBig und Konzentrationsgradienten 
bei Dunnschichten, die mehrere Metallkomponenten enthal- 
ten, werden vermieden. 

[0041] Ferner kann eine Mehrzahl von Aufdampfvorrich- 
tungen, insbesondere Aufdampfschiffchen, und eine relativ 
dazu bewegliche Elektronenstrahlkanone vorgesehen sein. 
Bei dieser Ausfuhrung ist die Elektronenstrahlkanone be- 
vorzugt so in der Aufdampfanlage montiert, daB sie iiber die 
Aufdampfschiffchen bewegt werden kann. Dadurch konnen 
in-situ Pufferschichten und Deckschichten heigestellt wer- 
den, was beispielsweise fur Mikrowellenfilter wichtig ist. 
[0042] Eine bevorzugte einstellbare GroBe des Abstandes 
des Substrathalters von der Offnung der Sauerstoffkammer 
im Betrieb der Vorrichtung betragt als 0,3 mm. 
[0043] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprii- 
chen und deren Kombinationen. Weiterhin konnen dariiber 
hinausgehende Merkmale aus dem Stand der Technik, wie 
er zu Beginn dieser Beschreibung dargestellt ist, mit den 
vorstehend und in den Anspriichen beschriebenen Ausfuh- 
rungen kombiniert werden. 

[0044] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
exemplarisch beschrieben, in der: 

[0045] Fig. 1 eine schematische Schnittansicht durch ei- 
nige wesentliche Komponenten einer Ausfuhrung der Vor- 
richtung zur Herstellung oxidischer Dunnschichten zeigt, 
[0046] Fig. 2 eine Prinzipskizze einer Grundversion zum 
thermisch reaktiven Dampfen aus Schiffchen gemaB dem 
Stand der Technik darstellt, 

[0047] Fig. 3 eine Drehtelleranordnung einer Vorrichtung 
zur Herstellung oxidischer Diinnschichten nach dem Stand 
der Technik mit Mittelachse schematisch verdeutlicht, 
[0048] Fig. 4a~c Draufsichten auf verschiedene Ausfuh- 
rungen von Tragerscheiben mit eingesetzten Substraten 
sind, 

[0049] Fig. 5 eine Konstruktionszeichnung der in der Fig. 
1 gezeigten Ausfuhrung der Vorrichtung zur Herstellung 
oxidischer Dunnschichten in einer Draufsichtsansicht ist, 
[0050] Fig. 6 eine Konstruktionszeichnung der in der Fig, 
5 gezeigten Ausflihrung der Vorrichtung zur Herstellung 
oxidischer Diinnschichten in einer Schnittansicht gemaB der 




Linie VI -VI in der Fig. 5 ist, 

[0051] Fig, 7 eine teilweise schematische Darstellung der 
Achse und der Dreharme der in der Fig, 5 gezeigten Ausfuh- 
rung der Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten in einer Draufsichtsansicht zeigt, 
[0052] Fig, 8a eine Seitenansicht einer Haltestrebe der in 
der Fig. 5 gezeigten Ausfuhrung der Vorrichtung zur Her- 
stellung oxidischer Diinnschichten darstellt, 
[0053] Fig* 8b eine Seitenansicht eine Abhangstrebe der 
in der Fig. 5 gezeigten Ausfuhrung der Vorrichtung zur Her- 
stellung oxidischer Diinnschichten darstellt, 
[0054] Fig. 8c eine Querschnittsansicht eines Dreharms 
der in der Fig. 5 gezeigten Ausfuhrung der Vorrichtung zur 
Herstellung oxidischer Diinnschichten ist, 
[0055] Fig. 9a-b Konstruklionszeichnungen einer Deck- 
platte mit Anbauteilen der in der Fig, 5 gezeigten Ausfuh- 
rung der Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten in Draufsicht sowie im auseinandergezogenen 
Schnitt und mit Einzeldarstellungen der Haltestrebe sind, 
[0056] Fig. lOa-b eine Querschnittsansicht und eine teil- 
weise Draufsicht auf die Achse und den Kiihlkorper des 
Warmeschildes der in der Fig. 5 gezeigten Ausfuhrung der 
Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinnschichten zei- 
gen, 

[0057] Fig. 10c weitere Einzelheiten der Achse und des 
Kiihlkorpers des Warmeschildes der in der Fig. 5 gezeigten 
Ausfuhrung der Vorrichtung zur Herstellung oxidischer 
Diinnschichten in einer schematischen geschnittenen Tei- 
lansicht verdeutlicht, 

[0058] Fig, 11a eine auseinandergezogene Darstellung ei- 
ner Schnittansicht durch die Achse, einen Dreharm und eine 
Abhangstrebe der in der Fig, 5 gezeigten Ausfiihrung der 
Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinnschichten ist, 
[0059] Fig. 1 lb eine auseinandergezogene Darstellung ei- 
ner Draufsicht auf die Achse, einen Dreharm und eine Aus- 
fiihrung einer Abhangstrebe der in der Fig. 5 gezeigten Aus- 
fuhrung der Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten zeigt, 

[0060] Fig. 11c eine Prinzipskizze einer Stellvorrichtung 
zum Justieren des in den Fig* Ua und b gezeigten Dreharms 
verdeudicht, 

[0061] Fig. I2a-b eine Draufsicht auf bzw. eine Schnitt- 
ansicht durch eine AbschluBplatte mit einer SauerstofFkam- 
mer und einem Aufdampfzonensegmentausschnitt der in der 
Fig. 5 gezeigten Ausfuhrung der Vorrichtung zur Herstel- 
lung oxidischer Diinnschichten darstellt, 
[0062] Fig. 13a-b eine Draufsicht auf bzw. eine Schnitt- 
ansicht durch eine Heizerplatte der in der Fig. 5 gezeigten 
Ausfuhrung der Vorrichtung zur Herstellung oxidischer 
Diinnschichten zeigt, 

[0063] Fig. 14a-b eine Draufsicht auf bzw. eine Schnitt- 
ansicht durch eine zur Fig. 4a analoge Ausfiihrung einer 
Tragerscheibe, die auch als Drehteller zu bezeichnen ist, fiir 
drei 4"-Wafer der in der Fig, 5 gezeigten Ausfuhrung der 
Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinnschichten ver- 
deutlicht, und 

[0064] Fig. 15a-b eine Draufsicht auf bzw. eine Schnitt- 
ansicht durch eine weitere Ausfuhrung einer Tragerscheibe 
fur einen Wafer der in der Fig. 5 gezeigten Ausfiihrung der 
Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinnschichten sind, 
[0065] In den einzelnen Darstellungen und Figuren der 
Zeichnung sind gleiche oder ahnliche sowie gleich oder 
ahnlich wirkende Teile durchgehend mit denselben Bezugs- 
zeichen versehen. Dadurch und durch die Darstellungen 
selbst sind einzelne Merkmale fiir den Fachmann erkennbar, 
auch wenn sie nicht oder nicht zu jeder der Figuren im ein- 
zelnen beschrieben sind. 

[0066] Die Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 



schichten enthalt eine >^Hmmkanuner 1, wie sie der Prin- 
zipdarstellung in der Fig. 2 zu entnehmen ist. Dort ist im 
oberen Teil der Vakuumkanuner 1 auch ein Heizofen 2 mit 
Heizdrahten 3 zum Heizen eines Substrats 4 gezeigt, im un- 

5 teren Teil der Vakuumkanmier 1, die iiber einen Absaugaus- 
laB 5 mit einer Pumpe (nicht dargestellt) verbunden ist, be- 
findet sich ein Verdampfer 6 mit einer Aufdampfsteuerung 
7. Der Verdampfer 6 enthalt bei dem gezeigten Beispiel drei 
Aufdampfvorrichtungen 8 in Form von Aufdampfschiffchen 

10 9, von denen je eines zum Verdampfen von Y, Ba und Cu 
vorgesehen ist. Die Aufdampfsteuerung 7 steuert den Be- 
trieb der Aufdampfvorrichtungen 8 in Abhangigkeit von Ra- 
tenmessem 10, die idealerweise fiir jedes Aufdampfschiff- 
chen 9 getrennt vorhanden sind, auch wenn in der hier be- 

15 handelten Prinzipskizze nur zwei davon gezeigt sind, Damit 
jeder Ratenmesser 10 moglichst nur die Verdampfungsrate 
von einem Aufdampfschiffchen 9 und somit von einem Ma- 
terial erfaCt, konnen, wie dies in der Fig. 2 angedeutet ist, je- 
dem Ratenmesser 10 ein Kollimator 11 zugeordnet sind. 

20 [0067] Unmittelbar unterhalb des das Substrat 4 optima- 
lerweise zumindest im wesentlichen umgebenden Heizofens 
2 ist ein VerschluB 12 angeordnet, um das Aufdampfen von 
aus den Aufdampfschiffchen 9 verdampften Material auf 
das Substrat definiert beginnen und beenden zu konnen. 

25 [0068] Die vorstehend beschriebenen Komponenten sind 
ggf. mit den weiteren in der Beschreibungseinleitung ange- 
gebenen Merkmalen und Spezifikationen grundsatzlich 
auch bei einer Vorrichtung zur Herstellung oxidischer 
Dunnschichten gemaB der vorliegenden Erfindung vorhan- 

30 den. 

[0069] Wie schon in der Einleitung dieser Beschreibung 
im Zusammenhang mit der Fig, 2 angegeben wurde, wird 
beim Stand der Technik, wie er durch die Fig. 2 schematisch 
wiedergegeben wird, beispielsweise wahrend des Verdamp- 

35 fungsvorgangs andauemd Sauerstoff zur Bedampfungsfla- 
che des Substrats 4 zugefiihrt, um mit dem aufgedampften 
Metall permanent Oxid zu bilden. Altemativ war es be- 
kannt, das Substrat 4 an einem DrehteUer 13 zu halten und 
durch dessen Rotation wechselweise dem Metalldampf und 

40 dem Sauerstoff in einer Sauerstoffkammer 14 auszusetzen, 
wie es anhand der Fig. 3 beschrieben wurde. 
[0070] Basierend auf dem zweiteren Prinzip und unter Be- 
zugnahme nunmehr auf die Fig. 1 enthalt die Vorrichtung 
zur Herstellung oxidischer Diinnschichten gemaB der vorlie- 

45 genden Erfindung neben oder statt den in den Fig. 2 und 3 
dargestellten Komponenten einen Substrathalter 15, der so 
angeordnet ist, daB er eine OfiEhung 16 einer Sauerstoffkam- 
mer 14 mit zumindest einer Sauerstoffzufiihrung 17 iiber- 
deckt. Der Subsu-athalter 15, der auch als Drehteller be- 

50 zeichnet werden kann, ist kreisfbrmig und befindet sich 
oberhalb einer ebenfalls kreisformigen AbschluBplatte 18, 
die in den Fig. 12a und b gesondert dargestellt ist. 
[0071] WiQ insbesondere der Fig. 12b zu entnehmen ist, 
ist die Sauerstoffkanuner 14 direkt in der AbschluBplatte 18 

55 ausgebildet und hat eine kreissegmentartige Form, die je- 
doch nicht bis zum Mittelpunkt des durch die AbschluB- 
platte 18 bestimmten Kreises reicht, wie in der Fig. 12b zu 
erkennen ist. Weiterhin enthalt die AbschluBplatte 18 einen 
kreissegmentformigen Durchbruch, der als Ausschnittsseg- 

60 mentblende 19 fungiert, die im Gegensatz zur Sauerstoff- 
kammer 14 jedoch bis zum Mittelpunkt des durch die Ab- 
schluBplatte 18 bestimmten Kreises reicht. Die Sauerstoff- 
kammer 14 und die Ausschnittssegmentblende 19 sind in 
dem durch die AbschluBplatte 18 bestimmten Kreis symme- 

65 trisch angeordnet und erstrecken sich jeweils z. B. uber 
140°. 

[0072] Eine nicht dargestellte Variante der Ausschnitts- 
segmentblende 19 ist dergestalt, daB ihr Mittelpunkt auf der 




Achse des Substrathalters 15 liegt und sie insbesondere 
langs der radial verlaufenden Segmentseiten konkav nach 
innerhalb der Aufdampfzone eingezogen ist. Durch die Ein- 
wartskriimmung der radial verlaufenden Segmentseiten der 
Ausschnittssegmentblende 19 wird die Wirkzeit der Be- 
dampfung so gesteuert, daB moglichst keine hohere Schicht- 
dicke im Bereich der Mitte des Radius der Ausschnittsseg- 
mentblende 19 erzeugt wird, da bier zum Ausgleich einer 
hoheren Metalldampfkonzentration fur die Metallatome nur 
eine kiirzere Zeit zum Niederschlagen auf dem Substrat zur 
Verfiigung steht. Durch die genaue Formgebung der radial 
verlaufenden Segmentseiten der Ausschnittssegmentblende 
19 kann die aufgedampfte Schichtdicke iiber den gesamten 
Radius des Substrathalters, wenigstens soweit er von der 
Ausschnittssegmentblende 19 freigegeben ist, zumindest im 
wesentlichen konstant gehalten werden. Falls es erwiinscht 
ist, kann aber auch ein bestimmtes Dickenprofil durch diese 
MaBnahme erzielt werden, wozu iediglich die Form der 
Ausschnittssegmentblende 19 entsprechend gewahlt werden 
braucht. 

[0073] Die Sauerstoffkammer 14 und die Ausschnittsseg- 
mentblende 19 sind auch in der Fig* 1 zu erkennen, der fer- 
ner zu entnehmen ist, daB der Substrathalter 15 eine Trager- 
scheibe 20 halt, in die beispielsweise durch geeignete Aus- 
frasungen 21 (siehe z. B. Fig. 14a, b und 15a, b) Substrate 4 
eingelegt sind. Zum Positionieren und Drehen des Sub- 
strathalters 15 ist eine Drehhalterung vorgesehen, die allge- 
mein mit 22 bezeichnet ist und im wesentlichen drei Dre- 
harme 23 und letztere mit dem Rand oder allgemein Um- 
fangsbereich 24 des Substrathalters 15 verbindende Ab- 
hangstreben 25 enthalt. Dies bedeutet, daB die Drehhalte- 
rung 22 im Gegensatz zum in der Fig. 3 dargestellten Stand 
der Technik im Umfangsbereich 24 des Substrathalters 15 
angreift. Die Drehhalterung 22 bzw, ihre Teile und insbeson- 
dere die Abhangstreben 25 bestehen zumindest im wesentli- 
chen aus einem Material mit schlechter Warmeleitung und 
einer moglichst geringen Warmeausdehnung. So hat die 
Warmeausdehnung geringste Auswirkungen auf Verziehen 
und Schlagen des Substrathalters 15 wahrend seiner Dre- 
hung. AuBerdem wird die Beschickung des Halters 15 mit 
Substraten 4 durch die Zwischenraume oder Abstande der 
Abhangstreben 25 wesentlich erleichtert. 
[0074] Der Substrathalter 15 besteht aus einem Ring 26 
mit eingelegter Tragerscheibe 20, die ihrerseits die Substrate 
4 in Ausfrasungen 21 halt (siehe z. B. Fig. 14a, b und 15a, 
b), wie oben bereits erwahnt wurde. Dadurch konnen alle 
Substrate 4 gleichzeitig und sehr einfach seitlich eingesetzt 
oder entnommen werden. Dies ermoglicht auch eine Auto- 
matisierung der Beschickung mit Substraten 4, Beispiele 
moglicher Ausgestaltungen der Ausfrasungen 21 sind neben 
den Darstellungen in den Fig. 14a, b und 15a, b auch den 
Fig. 4a-c zu entnehmen, wobei in letzteren auch eingelegte 
Substrate 4 dargestellt sind. Die Fig. 14a, b und 15a, b lassen 
daruber hinaus erkennen, daB sowohl die Tragerscheibe 20 
an ihrem AuBenumfangsrand, als auch die Ausfrasungen 21 
an ihren Innenumfangsrander Schultern 27 bzw. 28 enthal- 
ten. Daruber stiitzen sich die Tragerscheibe 20 auf dem Ring 
26 und die Substrate 4 auf der Tragerscheibe 20 ab. Es ist 
aber nicht unbedingt erforderlich, daB die Tragerscheibe 20 
an ihrem AuBenumfangsrand eine Schulterausbildung 27 
hat. Altemativ oder zusatzlich kann beispielsweise (auch) 
der Ring 26 des Substrathalters 15 am Innenumfangsrand 
uber eine Schulter 29 verfiigen (siehe Fig. 1). 
[0075] Die Aufhangung der Sauerstofftasche oder -kam- 
mer 14 erfolgt bei der in der Fig. 1 gezeigten Ausfiihrung in 
ahnlicher Weise, wie die des Substrathalters 15. D. h., daB 
fiir die Sauerstoffkammer 14 ebenfalls drei Haltestreben 30 
aus demselben Material wie die Abhangstreben 25 vorgese- 



hen und diesen radial mo^rchst nahe benachbart angeordnet 
sind. Dadurch wird eine weitgehende gegenseitige Kompen- 
sation der Warmeausdehnung der Abhangstreben 25 und der 
Haltestreben 30 erreicht, was zu einer geringstmoglichen 
5 Anderung der Spaltweite zwischen der Sauerstoffkammer 
14 und dem Substrathalter 15 fiihrt. Diesen Spalt moglichst 
klein zu halten ist deshalb erforderlich, da die mit Sauerstoff 
gefullte oder gespiilte Sauerstoffkammer 14 gegeniiber dem 
ubrigen Raum der Vakuumkammer abgedichtet werden 

10 muB, was nur durch die Schlitzdichtung bei moglichst gerin- 
gem Abstand zwischen der Sauerstoffkammer 14 bzw. deren 
Offnung 16 und dem Substrathalter 15 samt ggf. Trager- 
scheibe 20 und jedenf alls Substrat 4 gewahrleistet ist. 
[0076] Grundsatzlich konnen auch andere und jeweils ver- 

15 schiedene Anzahlen von Abhangstreben 25 und Haltestre- 
ben 30 vorgesehen sein, jedoch ist die hier behandelte Ver- 
sion mit jeweils drei Abhangstreben 25 und Haltestreben 30 
besonders vorteilhaft und daher bevorzugt. 
[0077] Wenn vorstehend von der Positionierung der Sau- 

20 erstoffkammer 14 die Rede war, so ist damit im Zusammen- 
hang mit der vorliegenden Ausfuhrung die Positionierung 
der AbschluBpIatte 18 gemeint, an deren Umfangsrand die 
HaltesU^ben 30 mit einem Ende angreifen. Das jeweils an- 
dere Ende der Haltestreben 30 ist iiber Schrauben 31 und 

25 ggf. Federmittel 32, wie beispielsweise Tellerfedem, an ei- 
ner Deckplatte 33 einstellbar befestigt, die gesondert und 
mit weiteren Anbauteilen, auf die spater eingegangen wird, 
in den Fig. 9a und b gezeigt ist. Die Haltestreben 30 sind fer- 
ner in den Fig. 7, 8a und 9b gezeigt. Weitere Darstellungen 

30 der Abhangstreben 25 sind in den Fig. 7, 8b, 11a und lib 
enthalten. 

[0078] Die Abhangstreben 25 und Haltestreben 30 haben 
jeweils einen moglichst geringen Querschnitt zur weiteren 
Verminderung der Warmeleitung. Eine Ausfuhrung der Ab- 

35 hangstreben 25 und Haltestreben 30 z. B. als Blechstreifen 
ergibt eine moglichst schmale Lucke zwischen Warmeschil- 
den 34, die den Raum um das Substrat soweit moglich voll- 
standig umgeben. Dadurch wird eine gute Warmeisolation 
der heiBen Zone innerhalb der Warmeschilde 34, wo analog 

40 dem Stand der Technik ein Heizofen 2 um das Substrat 4 
herura aufgebaut ist, und eine geringere erforderliche Heiz- 
leistung sowie weniger Erwarmung der Aufdampfanlage ge- 
geniiber einem Zustand, bei dem zwischen einzelnen War- 
meschilden 34 groBe Liicken bestehen, erreicht. 

45 [0079] Die Dreharme 23 bestehen bei der vorliegenden 
Ausftihrungsform aus rechteckig ausgefrasten Flatten, d. h. 
sie haben die Form eines leeren Rechtecks. Die Seiten die- 
ses Rechtecks haben jeweils einen moglichst geringen Quer- 
schnitt, was ebenfalls zur Reduktion der Warmeleitung der 

50 Drehhalterung 22 beitragt. Zwischen den Abhangstreben 25 
und den Dreharmen 23 konnen sich noch Zwischenteile 35 
mit besonders niedrigem Warmelibergang befinden. Bei- 
spiele hierfiir sind Untelagscheiben, Keramikteile usw. 
[0080] Die Drehhalterung 22 ist mittels der Dreharme 23 

55 iiber Kugellager 36 auf einer wassergekiihlter feststehender 
Achse 37 drehgelagert. Durch einen kurzen Abstand zwi- 
schen dem Substrathalter 15 und den gekiihlten Kugellagem 
36, von denen im gezeigten Beispiel zwei vorhanden sind, 
wird eine erhohte Stabilitat erreicht. Die Kugellager 36 sind 

60 spielfrei gegeneinander verspannt. 

[0081] Der Warmeilbergangswiderstand zwischen den 
Armen 23 des Karussells oder der Drehhalterung 22, die di- 
rekt an den Kugellagem 36 angreifen, und der Abhangung 
des Substrathalters 15 kann durch die vorerwahnten Zwi- 

65 schenteile 35 erhoht werden (z. B. durch Keramikbauteile), 
um ein Aufheizen der Kugellager iiber die Anne zu reduzie- 
ren. 

[0082] Die Sauerstoffkanuner oder -tasche 14 wird dutch 




die Befestigungsschrauben 31 der Haltestreben 30 justiert. 
Die Befestigungsschrauben 31 werden, wie bereits weiter 
oben angegeben, durch die Tellerfedem 32 oder andere fe- 
derade Elemente elastisch gekontert. Durch diese Justierung 
kann erstens die Sauerstoffkammer 14 genau eben in Bezug 5 
auf die durch die Kugellager 36 definierte Achse oder Ebene 
eingestellt werden und zweitens die Spaltbreite zwischen 
der Sauerstoffkammer 14 und dem Substrathalter 15 auf ei- 
nen optimaien Wert eingestellt werden. 
[0083] Am unteren Ende der Achse 37 befindet sich ein lO 
Warmeschild 34, das einen Kiihlkorper 38 enthalt, der zu- 
sanunen mit der Achse 37 aus einem Stiick gefertigt ist, und 
zwar aus gut warmeleitendem Material. Dadurch wird der 
Kuhlkorper 38 ebenfalls durch das Kuhlwasser der Achse 
37 gekuhlt. Der Kuhlkorper 38 des Warmeschildes 34 15 
schiitzt zusammen mit einem ebenfalls zu letzterem geho- 
renden zusatzlichen Stapel aus Folien 39 die Kugellager 36 
vor der Warmestrahlung von Heizeinrichtungen 40, die den 
beim Stand der Technik beschriebenen Heizofen 2 bilden. 
Das hier besprochene Warmeschild 34 sorgt fiir eine tempe- 20 
raturmaBige Abschirmung der Kugellager 36 und der was- 
sergekiihlten feststehenden Achse 37. 
[0084] Detaildarstellungen der feststehenden Achse 37 
und des Kiihlkorpers 38 sind in den Fig. lOa-c gezeigt, wo 
der Kuhlwasserkanal 41 und zwei Durchfuhrungen 42 fiir 25 
Zuleitungen 43 (siehe Fig, 1) zu den Heizeinrichtungen 40 
zu erkennen ist. Die dadurch hohle Achse 37 ist durch einen 
Deckel 44 verschlossen, der mittels Schrauben (nicht darge- 
stellt) durch hierfiir vorgesehene Gewindebohrungen 45 an 
der hohlen Achse 37 befestigt werden kann. Die Ausgestal- 30 
tung des Kuhlwasserkanals 41 kann in Abweichung von der 
dargestellten Version verschiedene Formen und Fuhrungen 
aufweisen, Insbesondere konnen mehrere Kiihlwasserka- 
nale 41 in der Achse 37 und auch in dem Kuhlkorper 38 ent- 
halten sein oder auch auBen daran angebracht sein. 35 
[0085] Das Warmeschild 34 an der Achse 37 befindet sich 
in dem zylindrischen Raum, der durch die Dreharme 23, die 
Abhangstreben 25 und den Substrathalter 15 begrenzt wird. 
An der Unterseite dieses Warmeschildes 34, also zum Sub- 
strathalter 15 hin, befindet sich als Bestandteil der Heizein- 40 
richtungen 40 eine Oberseitenheizung 46. Diese enthalt eine 
Heizplatte 47, auf der Mantelheizleiter 48 moglichst dicht 
angeordnet sind, Dadurch ergibt sich eine groBe abstrah- 
lende Heizerflache und somit fur eine gegebene Strahlungs- 
leistung eine moglichst niedere Temperatur der Heizleiter 45 
48. Dies fuhrt zu einem geringeren Abdampfen von Verun- 
reinigungen, d. h. zu einer besseren Qualitat der herzustel- 
lenden Diinnschichten. AuBerdem hat die moglichst nied- 
rige Temperatur der Mantelheizleiter 48 deren langere Le- 
bensdauer zur Folge. 50 
[0086] Wie besonders gut an der Fig. 1 zu erkennen ist, 
enthalten die Heizeinrichtungen 40 femer eine Umfangshei- 
zung 49, die die Drehhalterung 22 im Bereich des Substrath- 
alters 15 und auBerhalb der Haltestreben 30 umgibt, jedoch 
innerhalb des entsprechenden, bereits im Zusammenhang 55 
mit der Liicke zwischen den Haltestreben 30 und den Ab- 
hangstreben 25 angegebenen Warmeschildes 34 angeordnet 
ist, das die durch die Heizeinrichtungen 40 gebildete heiBe 
Zone auch hier umfangsmaBig abschlieBt. Auch unterhalb 
des SubsU-ath alters 15 ist eine Unterseitenheizung 50 ange- 60 
bracht, die die gesamte Rache der AbschluBplatte 18 mit 
Ausnahme der Ausschnittssegmentblende 19 bedeckt. Die 
mit der Unterseitenheizung 50 bedeckte Rache ist zum iibri- 
gen Raum hin wiederum mittels eines Warmeschildes 34 
abgeschirmt. Auch die Umfangsheizung 49 und die Unter- 65 
seitenheizung 50 enthalten Heizplatten 47, auf denen Man- 
telheizleiter 48 aus denselben Griinden und mit denselben 
Vorteilen wie bei der Oberseitenheizung 46 moglichst dicht 




[0087] Die Heizungen 46, 49 und 50 schlieBen den Pro- 
ben- oder Substrathalter 15 von alien Seiten ein, um eine 
Hohkaumstrahlung anzunahem. Dazu ist femer im Bereich 
der Ausschnittssegmentblende 19 ein Kamin 51 vorgesehen, 
der den Weg des von den Aufdampfschiffchen 9 verdampf- 
ten Materials zum Substrat 4 begrenzt. Der Kamin 51 ist an 
seiner AuBenseite, d. h. der dem Metalldampfweg abge- 
wandten Seite ebenfalls mit einer Kaminheizung 52 verse- 
hen, die wiederum dicht gelegte Mantelheizleiter 48 enthalt. 
Damit kann auf der ganzen zu bedampfenden Rache des 
Substrates 4 eine moglichst homogene Temperatur gewahr- 
leistet werden. 

[0088] Die Mantelheizleiter 48 sind ohne Hartloten an den 
Heizplatten 47 bzw. eventuell direkt auf der AuBenseite des 
Kamins 51 z. B. durch Anbinden mit einem diinnem Edel- 
stahldraht befestigt. Diese Anbringungsart vermeidet ab- 
dampfende Verunreinigungen aus einem Lot, fiihrt zu weni- 
ger mechanischen Spannungen beim Erwarmen und Abkiih- 
len und somit zu einer langeren Lebensdauer der Heizerele- 
mente. Die StromzufLihrung zu den Bestandteilen der Heiz- 
einrichtung 40 wird dadurch ermoglicht, daB die Zuleitun- 
gen 43 in der Achse 37 fur die Kugellager 38 gefiihrt wer- 
den. Die Zuleitungen 43 befinden sich in Bohrungen oder 
Durchfuhrungen 42 der Achse 37 neben dem Kanal oder den 
Kanalen 41 der Wasserkiihlung. 

[0089] Der Substrathalter 15 wird durch Stellvorrichtun- 

gen 53, die den Dreharmen 23 zugeordnet sind, justiert. Bei 
der gezeigten Ausfuhrung (siehe Fig. 1, 7, 11a und insbe- 
sondere 11 c) wird jede Stellvorrichtung 53 durch zwei hin- 
sichtlich der Rechteckform der Dreharme 23 schrag (anna- 
hemd diagonal) gestellte Schraubenbolzen 54 und eine fiir 
diese gemeinsame Muffe 55 gebildet. Die beiden Schrau- 
benbolzen 54 werden durch die Muffe 55 mit einem Schrau- 
binnengewinde zusammengehalten. Die Bolzen 54 und die 
Muffe 55 haben rechtsAinks-Gewinde oder Dilferentialge- 
winde mit unterschiedlichem Gewindehub. Die Verstellung 
der Muffe 55 bewirkt somit eine Kontraktion oder Strek- 
kung der Anordnung und damit eine elastische Deformation 
des Dreharms 23 in die Form eines Parallelogramms. Dies 
fiihrt zu einer Anhebung oder Absenkung der Abhangstre- 
ben 25. Damit kann der Substrathalter 15 genau eben in Be- 
zug auf die durch die Kugellager 36 definierte Achse oder 
Ebene eingestellt werden. Auch durch diese Einstellmog- 
lichkeit kann die Spaltbreite zwischen der Sauerstoffkam- 
mer 14 und dem Substrathalter 15 auf einen optimaien Wert 
eingestellt werden. 

[0090] Einerseits zur Erleichterung der Deformation der 
Dreharme 23 und andererseits fiir eine moglichst geringe 
Warmeiibertragung enthalten die Dreharme 23 nahe ihren 
Ecken Einschnitte 56. 

[0091] Ein Motor 57 zum Antrieb des Drehtellers oder des 

Substrathalters 15 uber die kugelgelagerte Drehhalterung 22 
ist innerhalb der Aufdampfanlage, d. h. innerhalb der Vaku- 
umkammer 1 angeordnet und mit einer wasseigekiihlten 
Manschette (in den Schemadarstellungen nicht sichtbar) 
versehen. Dadurch wird eine Drehdurchfiihrung, die i. d. R. 
nur eine kurze Lebensdauer hat, vermieden. Neben der Kiih- 
lung des Motors 57 mit einer wassergekuhlten Manschette 
Uragen die entsprechenden Warmeschilde 34 zur Vermei- 
dung einer Uberhitzung des Motors 57 bei. 
[0092] Femer sind durch den Wegfall einer Drehdurch- 
fuhrung durch eine Wand der Vakuumkammer 1, die bei- 
spielsweise ein Box-Coater sein kann, der Drehteller oder 
Substrathalter 15 und der Motor 57 als kompakle Einheit 
leicht auszubauen, was Erleichterungen z. B. bei Service- 
und Einstellarbeiten zur Folge hat. Wenn, was in der Zeich- 
nung nicht gesondert dargesteUt, dem Fachmann aber ohne 
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weiteres klar ist, zumindest Baueinheiten auf Schubladen- 
schienen aus dem Gesamtgerat bzw. der Vakuumkammer 1 
herausziehbar installiert sind, wird der Service weiter er- 
leichtert. 

[0093] Die Kraftiibertragung zwischen dem Motor 57 und 
der kugelgelagerten Drehhalterung 22 und somit dem Sub- 
strathalter 15 erfolgt durch eine Transmission 58 aus Metall, 
wie z. B, eine Schraubenfeder 59 mit Schnurradem 60, eine 
Kette mit Kettenradem oder ein Zahnradgetriebe. Dadurch 
besteht keine Gefahr einer thermischen Zersetzung der 
Transmission 58. Eine metallische Transmission 58 mit bei- 
spielsweise einer Metallspiralfeder 59, die iiber Schnurrader 
60 lauft, kann bei Stillsland der Drehhalterung 22 nicht 
durch die von den Heizeinrichtungen 40 ausgehende Hitze 
beschadigt, wie z. B. verbrannt werden, was zur Verunreini- 
gung des Fihnmaterials fuhren wiirde. 
[0094] Materialien, die in der heiBen Zone, d. h. innerhalb 
der Heizungen 46, 49 und 50 sowie ggf. 52 verwendet wer- 
den, sind Edelstahl oder spezieller Hochtemperaturstahl 
(z. B. Inconel). Altemativ konnen einige oder alle Teile des 
Gesamtgerates aus Keramik ausgefiihrt sein. Dadurch kon- 
nen eine noch bessere MaBhaltigkeit und insbesondere eine 
noch geringere Spaltbreite zwischen dem Substrathalter 15 
und der Sauerstoffkammer 14 sowie eine hohere Hochtem- 
peraturformstabilitat und noch geringere Toleranzen reali- 
siert werden. Dies hat wiederum einen noch geringeren Sau- 
erstoffluB, eine geringere erforderliche Pumpleistung und 
die Moglichkeit zur Verwendung noch groBerer Substrathal- 
ter 15 zur Folge. 

[0095] Wegen der Einfachheit der Vorgabe nicht geson- 
dert daigestellt ist die Anordnung der Aufdampfschiffchen 9 
unterhalb des Drehtellers oder Substrathalters 15 im Bereich 
der Ausschnittssegmentblende 19. Die Anordnung der Auf- 
dampfschiffchen 9 ist namlich bei der vorliegenden Ausfiih- 
rung derart, daB ihre Mittelpunkte einen Kreis bilden, des- 
sen Radius zumindest annahemd halb so groB wie der des 
Substrathalters 15 oder der Tragerscheibe 20 ist und dessen 
Mittelpunkt sich senkrecht unterhalb des Mittelpunkts des 
Substrathalters 15 befindet. Genauer ist der Durchmesser 
des Anordnungskreisbogens der Aufdampfschiffchen 9 bei 
der vorliegenden Ausfuhrung moglichst genau halb so groB, 
wie der Radius, der der Ausschnittssegmentblende 19 zu 
Grunde liegt. Dadurch werden Konzentrationsgradienten 
bei Diinnschichten, die mehrere Metallkomponenten enthal- 
ten vermieden. 

[0096] Um in-situ Pufferschichten und Deckschichten 
herstellen zu konnen, die beispielsweise fiir Mikrowellenfil- 
ter wichtig sind, ist eine Elektronenstrahlkanone bewegUch 
in der Aufdampfanlage montiert, so daB sie iiber die Auf- 
dampfschiffchen 9 bewegt werden kann. Auch eine Darstel- 
lung hiervon ist wegen der Einfachheit der MaBgabe fur den 
Fachmann entbehrlich. 

[0097] Die StabiUtat der Schlitzdichtung erlaubt bei dem 
vorUegenden Ausfuhrungsbeispiel, das bereits in der Praxis 
erprobt wurde, selbst bei groBem Durchmesser des Sub- 
strathalters 15, Schlitzweiten zwischen letzterem und der 
Sauerstofincammer 14 unter 0,3 mm und damit Druckgra- 
dienten von 1000 : 1 bei sehr okonomischer Pumpleistung. 
[0098] Besonders durch die Kombination der verstellbar 
Abhangung der Sauerstofftasche oder -kammer 14 von der 
kalten Deckplatte 33 her mit den verstellbaren Dreharmen 
23, die z. B. die weiter oben beschriebenen Stellvorrichtun- 
gen 53 und die durch die Einschnitte 56 in den Ecken der 
Rechteckform der Dreharme 23 gebildeten Schwachstellen 
enthalten, erlaubt eine besonders gute, einfache und opti- 
male Einstellung der Schlitzweite zwischen dem Substrat- 
halter 15 und der Sauerstoffkanuner 14. Durch diese Ver- 
stellbarkeit wird femer eine Einstellung des Rotationsmittel- 
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punktes und der ParalleHBrdes Substrathalters 15 zur Sau- 
erstoffkanuner 14 ermoglicht. Diese Einstellungen bleiben 
auch bei Temperaturanderungen weitgehend stabil, wenn 
die Abhangung der Sauerstofftasche 14 und des Substrathal- 
5 ters 15 durch Material mit derselben Warmeausdehnung er- 
folgt. Damit wird eine Verstellung der Schlitzweite zumin- 
dest weitgehend vermieden. 

[0099] Die Heizung des Substrats oder der Substrate 4 er- 
folgt durch fixierte Heizungen 46, 49 und 50 sowie ggf. 52, 

10 d. h. unterhalb der kalten Deckplatte 33 zusatzlich von die- 
ser abgeschirmt durch Strahlungs- oder Warmeschilde 34, 
Heizwicklungen um die Sauerstoffkammer und einen Um- 
fangsheizer iiber den Umfangsrand des Substrathalters 15, 
was zu einer nahezu geschlossenen OfengeomeUie fiihrt und 

15 eine homogene Temperatur iiber die gesamte zu bedamp- 
fende Flache gewahrleistet. Strahlungsverluste konnen al- 
lenfalls nur durch die Aufdampfzone auftreten und werden 
dort durch die Kaminheizung minimiert. Die Abschirmble- 
che oder Warmeschilde 34 verringem Warmeverluste aus 

20 der heiBen Zone, so daB die Leistungsaufnahme der Heiz- 
einrichtungen 40 auf ein Minimum beschrankt werden kann. 
[0100] Das Heizfilament (Thermocoax) ist in dieser An- 
ordnung durch einen Metalldraht an Ort und S telle fixiert 
und nicht hartgelotet, da durch letzteres auf die Dauer durch 

25 Zersetzung und Abdampfen eine Verunreinigung des Film- 
materials erfolgen wiirde. 

[0101] Weitere Einzelheiten der vorstehend behandelten 
Ausluhrungsbeispiels der Vorrichtung zur Herstellung oxi- 
discher Diinnschichten sind den weiteren Abbildungen der 
30 Zeichnung zu entnehmen, soweit nicht ohnehin bereits dar- 
auf eingegangen wurde. 

[0102] Die Fig. 5, 6, 7, 9a und 9b zeigen in verschiedenen 

Ansichten weitere Details der verschiedenen Komponenten. 
Insbesondere ist diesen Konstruktionszeichnungen zu ent- 
35 nehmen, wie der Motor 57 bei der vorUegenden Ausfuhrung 
uber Zwischenplatten 61, 62 an der Deckplatte 33 befestigt 
ist. 

[0103] Die Fig, 8a, 8b, 8c, 11a und lib geben weiteren 
AufschluB iiber die Formen von Dreharm 23 (im Quer- 

40 schnitt), Abhangstrebe 25 und Haltestrebe 30 sowie deren 
Befestigungsvarianten aneinander bzw. an der Achse 37. 
[0104] In den Fig, 13a und b ist die Heizplatte 47 der 
Oberseitenheizung 46 dargestellt. Dabei ist ebenso wie in 
der Abbildung der Fig, 10a bzw. in Zusammenschau mit 

45 dieser verstandlich, daB diese Heizplatte 47 uber Schrauben 
(nicht dargestellt) mit dem Kuhlkorper 38 des entsprechen- 
den Warmeschildes 34 an der Achse 37 verbunden ist, und 
zwar durch die in den jeweihgen Figuren eingezeichneten 
Bohrungen. Diese Art der Befestigung der Heizplatte 47 an 

50 dem gekiihlten Kiihlkorper 38 sorgt fiir eine moglichst ge- 
ringe Warmeiibertragung von der Heizplatte 47 auf den 
Kiihlkorper 38. 

[0105] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die im Zu- 
sammenhang mit konkreten Ausfiihrungsbeispielen angege- 
55 bene Beschreibung beschrankt, die lediglich exemplarisch 
zu verstehen ist. 

[0106] Insbesondere ist im Rahmen der Erfindung wesent- 
lich, daB bei einer Vorrichtung zur Herstellung oxidischer 
Diinnschichten, mit einer Vakuumkammer, in der eine Sau- 

60 erstoffkammer mit einer Offnung und ein letztere uberdek- 
kender drehbarer Substrathalter angeordnet sind, zur dreh- 
baren Anordnung des Substrathalters eine Drehhalterung 
vorgesehen ist, die in einem Umfangsbereich des Substrath- 
alters angreift. Hierbei konnen verschiedene Einstellmog- 

65 lichkeiten der Drehhalterung, des Substrathalters und der 
Sauerstoffkammer bzw. deren Offnung vorgesehen werden, 
ohne uber die Erfindung hinauszugehen. Die Erfindung ist 
femer nicht auf die Bauart des Substrathalters beschrankt. 
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die in den Figuren dargestellt und entsprechend beschrieben 
ist. Es konnen auch andere Formen, Aufnahmekapazitaten 
und Mechaniken z. B. zum Wenden der Substrate zum Ein- 
satz kommen. Die Anordnungen und Gestaltungen von 
Warmeschilden und Heizungen sind nicht abschlicBend S 
wiedergegeben und daher auch nicht beschrankend zu ver- 
stehen. 

[0107] Die Anordnung des Motors innerhalb der Vakuum- 
kammer alleine und in Verbindung mit einer metallischen 
Transmission fuhrt zu eigenstandigen Vorteilen und ist da- lO 
her ggf . auch losgelost von der Verbindung des Substrathal- 
ters von der Drehhalterung zu sehen. Dies gilt auch fiir die 
Anordnung der wenigstens einen Aufdampfvorrichtung, die 
Gestaltung der Ausschnittssegmentblende, die Ausfiihrung 
der Achse fiir die Drehhalterung, insbesondere in Verbin- IS 
dung mit dem Kuhlkorper, und den Kamin, vorzugsweise 
einschlieBlich seiner Kaminheizung. 
[0108] Die bei der Beschreibung des Standes des Technik 
angegeben, bereits daraus bekannten Merkmale stellen fer- 
ner auch Merkmale der vorliegenden Erfindung dar, sofem 20 
sie nicht den erfindungsgemaBen Ausgestaltungen wider- 
sprechen oder deren Ausgestaltungen erkennbar nicht im 
Erfindungsbereich ersetzen konnen. 
[0109] Der voile Umfang der Erfindung ist durch die An- 
spriiche sowie durch den gesamten OflFenbarungsgehalt der 25 
vorliegenden Beschreibung, wie er sich dem Fachmann of- 
fenbart, ohne Beschrankung auf konkrete Ausfiihrungsva- 
rianten bestinunt 



Bezugszeichenliste 



1 Vakuumkammer 

2 Heizofen 

3 Heizdrahte 

4 Substrat 

5 AbsaugauslaB 

6 Verdampfer 

7 Aufdampfsteuerung 

8 Aufdampfvorrichtungen 

9 AufdampfschifFchen 

10 Ratenmesser 

11 KoUimator 

12 VerschluB 

13 Drehteller 

14 Sauerstoffkanuner 

15 Substrathalter 

16 Offnung 

17 Sauerstoffzufuhr 

18 AbschluBplatte 

19 Ausschnittssegmentblende 

20 Tragerscheibe 

21 Ausfrasungen 

22 Drehhalterung 

23 Dreharm 

24 Umfang sbereich 

25 Abhangstreben 

26 Ring 

27 Schulter 

28 Schulter 

29 Schulter 

30 Haltestreben 

31 Schrauben 

32 Federmittel 

33 Deckplatte 

34 Warmeschilde 

35 Zwischenteile 

36 Kugellager 

37 Achse 



38 Kuhlkorper 
39FoUen 

40 Heizeinrichtungen 

41 Kiihlwasserkanal 

42 Durchfiihrungen 

43 Zuleitungen 

44 Deckel 

45 Gewindebohrungen 

46 Oberseitenheizung 

47 Heizplatte 

48 Mantelheizleiter 

49 Umfangsheizung 

50 Unterseitenheizung 

51 Kamin 

52 Kaminheizung 

53 Stellvorrichtungen 

54 Schraubenbolzen 

55 Muffe 

56 Einschnitte 

57 Motor 

58 Transmission 

59 Schraubenfeder 

60 Schnurrader 

61 Zwischenplatte 

62 Zwischenplatte 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
30 schichten, mit einer Vakuumkammer, in der eine Sauer- 

stoffkammer mit einer Offnung und ein letztere iiber- 
deckender drehbarer Substrathalter angeordnet sind, in 
dessen Bereich auBerhalb der Sauerstoffkanuner eine 
Aufdampfzone bestimmt ist, dadurch gekennzelch- 
35 net, daB zur drehbaren Anordnung des Substrath alters 

(15) eine Drehhalterung (22) vorgesehen ist, die in ei- 
nem Umfangsbereich (24) des Substrathalters (15) an- 
greift. 

2. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dunn- 
40 schichten nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Drehhalterung (22) eine Einstellung der Nei- 
gung des Substrathalters (15) gegeniiber und/oder des 
Abstandes des Substrathalters (15) von der Offnung 

(16) der Sauerstoffkammer (14) zulaBt. 

45 3. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehhalterung (22) einzelne vonein- 
ander beabstandete Dreharme (23) und diesen zugeord- 
nete Abhangstreben (25) enthalt, die im Umfangsbe- 

50 reich (24) des Substrathalters (15) angreifen und die 
Dreharme (23) mit dem Substrathalter (15) verbinden. 

4. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Drehhalterung (22) drei oder mehr Dreharme 

55 (23) enthalt. 

5. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dreharme (23) rechteck- oderparalle- 
logrammartig ausgebildet sind. 

60 6. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dreharme (23) mittels Zwi- 
schenteilen (35) mit einem erhohten Warmeiibergangs- 
widerstand mit den Abhangstreben (25) verbunden 

65 sind. 

7. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Zwischenteile (35) Keramikbauteile sind. 




8. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest ein Dreharm (23) ju- 
stierbar ist. 

9. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 5 
schichten nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB alle Dreharme (23) justierbar sind. 

10. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein justierbarer Dreharm (23) zum Ver- lO 
stellen des Abstandes des Substrathalters (15) von der 
Offnung (16) der SauerstofTkammer (14) justierbar ist. 

11. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Justierung des wenigstens ei- IS 
nen Dreharms (23) eine Stellvorrichtung (53) zur De- 
formation der ggf. rechteck- oder parallelogrammarti- 
gen Ausgestaltung des Dreharms (23) vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 20 
daB die ggf, rechteck- oder parallelogrammartigen 
Ausgestaltung des Dreharms (23) zu dessen Justierung 
mittels der Stellvorrichtung (53) elastisch deformierbar 
ist. 

13. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 25 
schichten nach einem der Anspriiche 3 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sauerstoffkammer (14) iiber 
Haltestreben (30) positioniert ist, die hinsichtlich der 
Abhangstreben (25) der Drehhalterung (22) zumindest 
weitgehend parallel verlaufen und auf einem geringfii- 30 
gig groBeren Kreisumfang liegen. 

14. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Haltestreben (30) der Sauerstoffkammer (14) 
justierbar sind. 35 

15. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AbhangsUieben (25) der Drehhalte- 
rung (22) und die Haltestreben (30) der Sauerstoffkam- 
mer (14) dasselbe Material enthalten oder aus demsel- 40 
ben Material bestehen und/oder dieselben oder ahnU- 
che Querschnitte aufweisen. 

16. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Substrathalter (15) ei- 45 
nen Ring (26) enthalt, in den wenigstens eine Trager- 
scheibe (20) einlegbar ist, die zum haltenden Aufneh- 
men von zumindest einem Substrat (4) ausgelegt ist. 

17. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehhalterung (22) 

an einer feststehenden Achse (37) drehbar gelagert ist. 

18. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB die feststehende Achse (37) gekuhh ist. 55 

19. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB die feststehende Achse (37) wassergekiihlt ist. 

20. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dunn- 
schichten nach einem der Anspriiche 17 bis 19, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB die Lagerung der Drehhal- 
terung (22) des Substrathalters (15) nahe bei letzterem 
liegt. 

21. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 17 bis 20, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB an der feststehenden Achse 
(37) zwischen der Lagerung der Drehhalterung (22) 
des Substrathalters (15) und dem Substrathalter (15) 



ein Warmeschild (3^^geordnet ist, 

22. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Warmeschild (34) integral mit der feststehen- 
den Achse (37) ausgebildet ist. 

23. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 17 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB die feststehende Achse (37) 
und ggf. das Warmeschild (34) zumindest im wesentli- 
chen aus einem gut warmeleitenden Material besteht 
bzw. bestehen. 

24. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 21 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Warmeschild (34) einen 
an die Kiihlung der feststehenden Achse angeschlosse- 
nen Kiihlkorper (38) und/oder eine Mehrzahl von la- 
mellenartigen oder folienartigen Strahlungsschilde 
(39) enthalt, wobei letztere ggf zwischen dem Kiihl- 
korper (38) und dem Substrathalter (15) liegen. 

25. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 21 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem Warme- 
schild (34) und dem Substrathalter (15) eine Obersei- 
tenheizung (46) vorgesehen ist. 

26. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Oberseitenheizung (46) durch die feststehende 
Achse (37) hindurch betriebsmaBig versorgt wird. 

27. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB um den Umfangsverlauf 
des Substrathalters (15) eine Umfangsbeizung (49) 
vorgesehen ist. 

28. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sauerstoflflcammer 
(14) mittels einer an deren dem Substrathalter (15) ab- 
gewandten Seite angeordneten Unterseitenheizung 
(50) geheizt wird. 

29. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufdampfzone im 
Bereich des Substrathalters (15) auBerhalb der Sauer- 
stoffkammer (14) durch einen zum SubsU^thalter (15) 
hin gerichteten Aufdampfkamin (51) begrenzt ist. 

30. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Kaminheizung (52) zum Heizen des Auf- 
dampfkamins (51) vorgesehen ist. 

31. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur den Substrathalter (15) auf seiner dem 
Aufdampfkamin (51) zugewandten Seite in seinem au- 
Berhalb des Aufdampfkamins (51) Uegenden Bereich 
eine Unterseitenheizung (50) angeordnet ist. 

32. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 27 bis 31, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Umfangsbeizung (49) 
und/oder die Unterseitenheizung (50) auf ihren dem 
Substrathalter (15) abgewandten Seiten thermisch ab- 
geschirmt sind und/oder daB die Kaminheizung (52) 
auf ihrer dem Aufdampfkamin (51) abgewandten Seite 
thermisch abgeschirmt ist. 

33. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 27 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kaminheizung (52) auf 
ihrer dem Aufdampfkamin (51) abgewandten Seite 
thermisch abgeschirmt ist. 




34. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dunn- 
schichlen nach einem der Anspriiche 25 bis 33, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Oberseitenheizung (46), 
die Umfangsheizung (49), die Unterseitenheizung (50) 
und/oder die Kaminheizung (52) je ggf. Mantelheizlei- s 
ter (48) enthalten. 

35. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Oberseitenheizung (46), die Umfangsheizung 
(49), die Unterseitenheizung (50) und/oder die Kamin- lO 
heizung (52) je ggf. dicht liegende Mantelheizleiter 
(48) enthalten. 

36. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dunn- 
schichten nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mantelheizleiter (48) durch mechani- 15 
sche Verbindungsmittel an Heizleitertragem (47) ange- 
bracht sind. 

37. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 34 bis 36, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mantelheizleiter (48) 20 
unverlotet an Heizleitertragem (47) angebracht sind. 

38. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufdampfzone im 
Bereich des Substrathalters (15) auBerhalb der Sauer- 25 
stoffkammer (14) in Form eines Kreissegmentes gebil- 
det ist. 

39. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Aufdampfzone im Bereich des Substrathalters 30 
(15) auBerhalb der Sauerstoffkammer (14) durch eine 
Ausschnittssegmentblende (19) begrenzt ist, deren 
Mittelpunkt auf der Achse des Substrathalters (15) 
liegt. 

40. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 35 
schichten nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausschnittssegmentblende (19) langs der radial 
verlaufenden Segmentseiten konkav nach innerhalb 
der Aufdampfzone eingezogen ist. 

41. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 40 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Antrieb der Dreh- 
halterung (22) ein Motor (57) innerhalb der Vakuum- 
kammer (1) angeordnet ist. 

42. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 45 
schichten nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Motor (57) ggf. im Bereich der Lagerung der 
Drehhalterung (22) an der feststehenden Achse (37) 
antriebsmaBig mit der Drehhalterung (22) gekoppelt 
ist. 50 

43. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 41 oder 42, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine metallische Transmission (58) zur 
antriebsmaBigen Kopplung des Motors (57) und der 
Drehhalterung (22) vorgesehen ist. 55 

44. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, 
daB die metallische Transmission (58) eine Schrauben- 
feder (59) und Schnurrader (60), eine Kette mit Ketten- 
radem und/oder ein 21ahngetriebe enthalt. 60 

45. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Vakuumkammer 
(1) Schubladenschienen angeordnet sind, auf denen 
einzelne innerhalb der Vakuumkammer (1) liegende 65 
Baugruppen der Vorrichtung verschiebbar sind. 

46. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet. 



umESHnne 



daB in der VakuumHHmer (1) Schubladenschienen an- 
geordnet sind, auf denen einzelne innerhalb der Vaku- 
umkammer (1) liegende Baugruppen der Vorrichtung 
ganz oder teilweise nach auBerhalb der Vakuumkam- 
mer (1) verschiebbar sind. 

47. \brrichlung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB einzelne Komponenten 
der Vorrichtung ganz oder teilweise aus Edelstahl, 
Hochtemperaturstahl und/oder Keramik bestehen. 

48. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, 
daB einzelne Komponenten in geheizten Zonen der 
Vorrichtung ganz oder teilweise aus Edelstahl, Hoch- 
temperaturstahl und/oder Keramik bestehen. 

49. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 47 oder 48, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einzelne Komponenten insbesondere in 
geheizten Zonen der Vorrichtung ganz oder teilweise 
aus Inconel bestehen. 

50. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dunn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehhalterung (22) 
und/oder der Substrathalter (15) ganz oder teilweise 
aus einem Material mit geringer Warmeleitfahigkeit 
und/oder Warmeausdehnung bestehen bzw. besteht. 

51. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Auf- 
dampfvorrichtung (8) vorgesehen ist, die auBerhalb der 
Sauerstoffkanmier (14) liegend und ggf. dem Auf- 
dampfkamin (51) zugeordnet auf einer Kreislinie ange- 
ordnet ist, deren Radius zumindest ungefahr die HaLfte 
des Radius einer die Aufdampfzone bestimmenden 
Ausschnittssegmentblende (19) miBt und deren Mittel- 
punkt mit der Achse des Substrathalters (15) ausgerich- 
tet ist. 

52. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Radius der Kreislinie genau die Halfte des Ra- 
dius der die Aufdampfzone bestimmenden Aus- 
schnittssegmentblende (19) miBt. 

53. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Dtinn- 
schichten nach Anspruch 51 oder 52, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Aufdampfvorrichtung (8) ein Auf- 
dampfschiffchen (9) vorgesehen ist. 

54. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der Anspriiche 51 bis 53, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Auf- 
dampfvorrichtungen (8) bzw. Aufdampfschiffchen (9) 
vorgesehen ist, die auf der Kreislinie dicht beieinander 
angeordnet sind. 

55. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Auf- 
dampfvorrichtungen (8) und eine relativ dazu bewegli- 
che Elektronenstrahlkanone vorgesehen sind. 

56. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Aufdampfvorrichtung (8) ein Aufdampfschiff- 
chen (9) vorgesehen ist. 

57. Vorrichtung zur Herstellung oxidischer Diinn- 
schichten nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand des Sub- 
sU-athalters (15) von der Offnung (16) der Sauerstoff- 
kammer (14) so einstellbar ist, daB er im Betrieb der 




Voirichtung weniger als 0,3 mm betragt. 
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